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Özet 
Etkili hacimleri 6.45 litre olan iki adet Yukarı Akışlı Çamur Yataklı (YAÇY) reaktör, evsel atıksu karakterin-
deki sentetik su beslenerek, sürekli sistemler olarak çalıştırılmıştır. Mezofilik YAÇY reaktör 35±2.0°C’de ça-
lıştırılırken psikrofilik (soğuk seven) reaktör başlangıçta oda sıcaklığında çalıştırılmış, daha sonra sıcaklık 
adım adım 10±2.0°C’e düşürülmüştür. 10±1.0°C ve 35±2.0°C’de, 12 saat hidrolik bekleme süresinde sıra-
sıyla %82 ve %92 civarında KOİ giderimleri gözlenmiştir. Biyogaz üretimleri, ≥ 16°C’de her iki reaktörde 
hemen aynı gözlenmiş, sıcaklık 10±1.0°C’e düşürüldükten sonra belirgin bir azalma göstermiştir. Psikrofilik 
reaktör verimi daha düşük ölçülse bile, düşük kirlilik yükündeki atıksuların havasız arıtımı başarılı şekilde 
gerçekleştirilmiş, ilave ısıtma ihtiyacı göstermeyerek daha ekonomik arıtım sağlanmıştır.  
Anahtar Kelimeler: Düşük maliyetli arıtım, düşük kirlilikte atıksular, psikrofilik, YAÇY reaktör. 
 
Anaerobic treatment of low strength wastewaters at temperate regions 
Abstract 
In this study, two identical lab-scale Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) reactors with an effective volume 
of 6.45 l were used and operated as continuous systems for about 12 months. The mesophilic UASB reactor 
was operated at 35±2.0°C whereas the psychrophilic UASB reactor was operated at room temperature at the 
start-up and reduced to around 10±2.0°C step by step. In the study, synthetic wastewater characterizing 
domestic sewage was fed to both reactors. Results indicated around 82% COD removal at 10±1.0°C at a 
hydraulic retention time of around 12 h while at the same hydraulic retention time total COD removal could 
be observed around 92% at 35±2.0°C. The total biogas productions were observed about the same amount 
at temperatures above 16°C in both reactors. However, when the temperature in the psychrophilicUASB 
reactor was reduced to 10±1.0°C, total biogas production decreased significantly. pH values in the effluent 
of the mesophilic UASB reactor were measured slightly higher than the pH values in the effleunt of the 
psychrophilic UASB reactor. Although average COD removals at the psychrophilic UASB reactor was 
observed lower than the mesophilic UASB reactor, anaerobic treatment of low strength wastewaters could 
be well established and more feasible system due to no heating requirement could be achieved successfully.  
Keywords: Low-cost treatment, low strength wastewater, psychrophilic, UASB reactor. 
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Giriş 
Düşük kirlilik yüküne sahip evsel atıksuların 
havasız arıtımları, havalı arıtma sitemlerine kı-
yasla, daha düşük çamur oluşumu, daha düşük 
enerji kaynağına ihtiyaç göstermeleri ve daha 
düşük işletme maliyetleri açısından avantajlara 
sahiptir (Angenent vd., 2001). Organik kirlilik 
yükleri 1500 mg/l KOİ değerinden düşük olan 
atıksular, düşük kirlilikte atıksular olarak adlan-
dırılırlar ve bu atıksular basit kısa zincirli yağ 
asitleri, alkoller, karbonhidratlar gibi biyolojik 
olarak ayrışabilen maddeleri içerirler. Bu 
atıksular ayrıca proteinler, askıda katı madde, 
yağlar veya uzun zincirli yağ asitleri de içer-
mektedirler (Rebac, 1998). Evsel atıksuların ha-
vasız arıtımında en uygun sistem yukarı akışlı 
çamur yataklı (YAÇY) reaktörlerdir. Bu reak-
törler, düşük ilk yatırım ve işletme maliyetlerine 
ihtiyaç gösteren basit sistemler olup, çeşitli en-
düstriyel atıksuların arıtılmalarında yıllardır ba-
şarıyla uygulanmaktadırlar (Elmitwalli, 2000). 
Evsel atıksuların havasız arıtılmalarında 
%70’den fazla toplam KOİ giderimleri gözlen-
miştir (Rebac, 1998). Son yıllarda her türlü sı-
caklık şartlarında gerçekleştirilen çalışmalar, 
eğer uygun proses tasarımı seçilirse, havasız 
arıtma uygulamalarında sıcaklığın kısıtlayıcı bir 
faktör olmadığını savunmaktadırlar (van Lier 
vd., 1997a). Ayrıca son yıllarda yapılan çalış-
malarda, havasız atıksu arıtımının 10 kg/m3 de-
ğerinden büyük yükleme hızlarında, 10°C  sı-
caklıklarda ve 1.5 saat gibi düşük hidrolik bek-
leme sürelerinde (θ) bile uygulanabilir olduğu 
belirtilmiştir (Lettinga, 1996). Patel ve 
Madamwar (2002), organizmaların istenilen sı-
caklık değerlerine adaptasyonu sonucunda, re-
aktörlerin psikrofilik ve termofilik şartlarda işle-
tilebileceklerini belirtmişlerdir. Böylece, ılık ve 
soğuk sıcaklıklarda deşarj edilen atıksuların ha-
vasız arıtımı ilgi çekici bir alternatif olmaktadır 
(Lettinga vd., 2001). Yüksek hızlı havasız sis-
temler genellikle sıcaklık aralığı 25-40°C olan 
durumlarda uygulanmaktadır. 5-20°C gibi daha 
düşük sıcaklık aralıklarında işletilmeleri duru-
munda, konvansiyonel yüksek hızlı reaktörler 
çeşitli adaptasyon aşamalarına ihtiyaç duyarlar. 
Metanojenik biyokütle ile atıksuyun başarılı bir 
şekilde karışımı, yukarı akış hızının arttırılması 
ile gerçekleştirilir (van Lier vd., 1997b). Evsel 
atıksuyun sıcaklığı 35°C değerinden düşük ol-
duğu için, bu atıksuların mezofilik havasız arı-
tımları sırasında dışarıdan ısıtılmaları gerek-
mektedir. Fakat, havasız arıtmanın düşük sıcak-
lıklarda (10-20°C) işletmelere izin vermesi, 
arıtma maliyetleri ve enerji ihtiyaçlarını belirgin 
bir şekilde düşürmektedir (Langenhoff ve 
Stuckey, 2000).  
 
Birincil fermentasyon bakterileri, ikincil 
fermentasyon bakterileri ve iki çeşit metanojen 
olmak üzere dört farklı mikroorganizma grubu 
havasız arıtma sırasında organik maddeyi metan 
ve karbon dioksite ayrıştırırlar. Bunlar arasında 
metan arkeleri enerji metabolizmalarının içsel 
bir kısmı olarak metan üretirler. Havasız reak-
törlerde  metanojenler yüksek miktarlarda bulu-
nurlar ve Arke (Archaea) grubuna bağlıdırlar. 
Metan arkeleri çoğu havasız ortamlarda besi 
maddesi temini açısından diğer organizmalara 
bağımlıdır. Asetat kullanan metan arkeleri 
Methanosarcina ve Methanosaeta türlerinden 
oluşmaktadır. Genellikle, yüksek hızlı havasız 
çamur yataklı reaktörlerde bulunan granüller 
Methanosarcina türleri yerine Methanosaeta tür-
lerinden oluşmaktadır (Raskin vd., 1994). Adap-
tasyon süresinin doğru bir şekilde değerlendiri-
lebilmesi için, işletmeye alma döneminde mik-
roorganizma topluluklarının izlenmesinin çok 
faydalı olduğu düşünülmektedir. Son yıllarda 
16S rRNA/rDNA bazlı moleküler metotlar sa-
yesinde, havasız reaktörlerde bulunan mikroor-
ganizma topluluklarının tanımlanması oldukça 
kolay ve mümkün bir hale gelmiştir (Raskin vd., 
1994). Bu sebeple, bu tarz izleme ve tanımlama 
yöntemleri havasız arıtma sistemlerinin kontrolü 
için gün geçtikçe artan bir öneme sahip  olmak-
tadır. Havasız reaktörlerde bulunan metan  
arkeleri son yıllardaki çalışmalar ile geniş  ola-
rak incelenmiş olsa bile, bu arkelerin  psikrofilik 
sıcaklıklara adaptasyonları sırasındaki durumları 
hakkındaki bilgiler hala sınırlıdır.  
 
Bu çalışmanın amacı evsel atıksu gibi düşük kir-
lilik yüküne sahip atıksuların düşük sıcaklık 
şartlarında yüksek hızlı yukarı akışlı çamur ya-
taklı (YAÇY) reaktör ile havasız arıtılabilirlikle-
rinin değerlendirilmesi ve ilave ısıtma ihtiyacı 
göstermemesinden dolayı işletme maliyeti açı-
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sından daha ekonomik bir alternatifin incelen-
mesidir. Çalışmada bir adet mezofilik YAÇY 
reaktör (R1) (35±2.0°C) ile, başlangıçta 
mezofilik altı (16-26±2.0°C) sıcaklık değerle-
rinde, daha sonra psikrofilik (<16±2.0°C) sıcak-
lık değerlerinde işletilmiş ikinci bir adet YAÇY 
reaktör (R2) kullanılmıştır. Her iki reaktör aynı 
tasarım kriterlerine sahiptir. YAÇY reaktörler, 
evsel atıksuyu karakterize eden sentetik atıksu 
ile beslenmiştir. Her iki reaktörde tüm işletme 
şartları sabit tutularak, R2’de sadece sıcaklık 
değeri değiştirilmiştir. Aynı aşı çamuru ile aşı-
lanan R1 ve R2’nin performansları ve ihtiva et-
tikleri metanojenik popülasyon türleri,  konvan-
siyonel izleme parametreleri yanında Floresan 
in-situ hibridizasyon (FISH) tekniği kullanılarak 
mukayeseli olarak araştırılmıştır.  
 
Materyal ve metot 
Etkili hacimleri 6.45 l olan iki adet laboratuvar 
ölçekli YAÇY reaktör sürekli sistemler olarak 
işletilmiştir. Reaktörler 1 m yükseklikte ve 90 
mm çapında pleksicam kolonlardan oluşmakta-
dır. Reaktörlerin üst kısımlarına özel gaz-sıvı-
katı ayırıcılar yerleştirilmiştir. Çalışma süresin-
ce reaktörlerden biri mezofilik şartlarda (R1) 
(35°C±2.0°C) (Şekil 1a) çalıştırılmıştır. Diğer 
reaktör ise (R2), işletmeye alma süresinde 
mezofilik altı şartlarda (16-26°C) çalıştırılmış 
ve çalışmanın bitimine doğru reaktör içerisinde-
ki sıcaklık kademeli olarak yaklaşık 
10°C±1.0°C’e düşürülmüştür. Reaktörün çevre-
sini saran hortumların, içerisinden soğutulmuş 
çeşme suyu sürekli olarak devirdaim yapılarak 
10°C±1.0°C gibi düşük sıcaklıklar sağlanarak 
psikrofilik ortam oluşturulmuştur (Şekil 1b). Bu 
reaktörün mezofilik altı şartlarda çalıştırılması 
sırasında, reaktör içerisinde sıcaklık yazın 21.5-
26°C aralığında iken, kışın bu değer 16°C’e ka-
dar düşmüştür. Daha sonra, içerisinden soğuk su 
geçirilerek R2 içersindeki sıcaklık, mezofilik 
altı şartlardan psikrofilik şartlara düşürülmüştür. 
Her iki reaktör, İstanbul’da bulunan Paşabahçe 
Tekel Rakı Fabrikası’nın mezofilik YAÇY reak-
töründen alınan granül çamur ile (%20) aşılan-
mıştır. Aşı çamurunun UAKM/AKM oranı %91 
olarak hesaplanmış ve işletmeye alma dönemin-
de reaktörlerin beher hacimleri (litre) başına 
21.16 g UAKM olacak şekilde aşı ilave edilmiş-
tir. Ham evsel atıksuyun karakterizasyonu za-
manla farklılık gösterebileceği için; debi, kirle-
tici konsantrasyonları ve bileşenlerindeki büyük 
salınımlar R1 ve R2 reaktörlerinin kıyaslana-
bilmesi açısından zorluk çıkarabileceği düşü-
nülmüştür. Bu sebeple bu çalışmada, reaktörler 
evsel atıksuyu karakterize eden sentetik bir 
atıksu ile beslenmiştir. Sentetik atıksu Uluslara-
rası Standartlama Kurumu (ISO) tarafından öne-
rilen bileşikler ile hazırlanmıştır. Bu şekilde ha-
zırlanan sentetik atıksuyun KOİ konsantrasyonu 
300 mg/l olarak ölçüldüğü için, bu konsantras-
yon zayıf evsel atıksuyu temsil etmektedir. 
Özellikle İstanbul gibi büyük şehirlerde çöp sı-
zıntı sularının kanalizasyona belirli miktarlarda 
ilave edilmesinden dolayı, İstanbul’daki evsel 
atıksu orta sınıf kirliliktedir. Bu sebeple ISO ta-
rafından verilen bileşikler iki katı miktarlarda 
kullanılarak sentetik atıksuda KOİ konsantras-
yonu 600 mg/L’e yükseltilmiştir. Böylece R1 ve 
R2 reaktörleri orta sınıf evsel atıksuyu karakte-
rize eden atıksu ile beslenmiştir. 
 
FISH üç adımda gerçekleştirilmiştir; fikzasyon, 
hibridizasyon ve mikroskop ile tanımlama. 
Fikzasyonda, her iki reaktörden alınan çamur 
numuneleri bir gece boyunca %4’lük para-
formaldehitfosfat tampon tuz çözeltisinde ve 
+4°C’de bekletilmiştir. Jelatin ile kaplı slaytlar 
üzerine konulan 4 µl numune hava ile kurutul-
duktan sonra uygun hibridizasyon çözeltisi ile 
46°C’de 2 saat hibridize edilmiştir. Daha sonra 
slaytlar yıkama tampon çözeltisi ile durulanmış-
tır. 4,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) ilave 
edilen yıkama çözeltisinde tüm DNA’nın ortaya 
çıkabilmesi için slaytlar karanlıkta 10 dakika 
48°C’de bekletilmiştir. Detaylı bilgi Gomec vd. 
(2004)’de verilmiştir. Çift distile su ile durula-
nan slaytlar, hava ile kurutulduktan sonra 
Olympus BX50 tipi mikroskop ile türler tanım-




İşletmeye alma döneminde her iki reaktör orta-
lama hidrolik bekleme süresi (Ө) 1.2 gün değe-
rinde çalıştırılmıştır. Bu sürede mezofilik altı 
sıcaklıkta çalıştırılan YAÇY reaktöründeki orta-
lama sıcaklık (22°C±2.0°C) olarak ölçülmüştür. 
Daha sonra Ө=0.89 gün değerine inilmiştir. Yaz 
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aylarında oda sıcaklığındaki önlenemeyen yük-
selişten dolayı, giriş KOİ konsantrasyonlarında 
ilk aylarda büyük salınım gözlenmiştir (Şekil 
2a). Bu sebeple besleme tankı içerisindeki sen-
tetik evsel atıksuyun karakterizasyonunun stabil 
(dengeli) olması için, tank içerisindeki suyu 
4°C’de tutacak şekilde soğutucu ilave edilmiş 
ve giriş konsantrasyonundaki salınımlar büyük 
ölçüde önlenmiştir (Şekil 2a). Ortalama toplam 
KOİ giderimleri mezofilik reaktör için %71 ve 
mezofilik altı reaktör için (22±2°C) ise %69 
(θ=1.2 gün) olarak gözlenmiştir. 0.89 gün olan 
hidrolik bekleme süresinde ortalama toplam 
KOİ giderimleri mezofilik reaktör için %91, 
mezofilik altı reaktör için (26±2°C) ise %87 ola-
rak bulunmuştur (Şekil 2b). Sabit KOİ giderim 
verimlerinin bulunmasından sonra, R1 ve 
R2’deki hidrolik bekleme süresi 0.56 gün değe-
rine düşürülmüştür. Bu bekleme süresinde, top-
lam KOİ giderimleri mezofilik reaktör için %90, 
mezofilik altı reaktör için (26±2°C) ise %83 ola-
rak bulunmuştur (Şekil 2a). Sonuçlar azalan 
bekleme sürelerinde, mezofilik reaktördeki orta-
lama toplam KOİ gideriminde hemen hiç deği-
şim göstermemiş, fakat mezofilik altı sıcaklıkta 
çalışan reaktördeki ortalama toplam KOİ 
gideriminde bir miktar azalma göstermiştir. Bu-
nun sebebi, mezofilik altı sıcaklıkta çalışan 
YAÇY reaktörün içerisindeki sıcaklık değerinin 
yaz koşullarından sonbahar koşullarına geçilme-
sinden dolayı 20.5±2°C değerine düşmesi olarak 
yorumlanabilir. Daha sonra her iki reaktör 0.23 
gün gibi düşük hidrolik bekleme süresinde işle-
tilmiştir. Bu bekleme süresinde, toplam KOİ 
giderimleri mezofilik reaktör için %86, 
mezofilik altı reaktör için (16±2°C) ise %78 ola-
rak bulunmuştur (Şekil 2b). Mezofilik altı sıcak-
lıkta çalışan reaktördeki ortalama toplam KOİ 
giderimindeki azalma, reaktör içerisindeki sı-
caklık değerinin 16±2°C değerine düşmesi ola-
rak yorumlanabilir. Her ne kadar mezofilik re-
aktörde mezofilik altı sıcaklıkta çalışan reaktöre 
kıyasla daha yüksek ortalama toplam KOİ gide-
rimi gözlense de, sonuçlar mezofilik altı sıcak-
lıkta çalışan reaktörün düşük θ değerlerinde bi-
le, düşük sıcaklık değerlerine iyi bir şekilde 
uyum sağlayabildiğini göstermiştir.  
 
Mezofilik altı sıcaklıklarda işletilen YAÇY re-
aktörünün performansının izlendiği çalışma ta-
mamlandıktan sonra, reaktör içerisindeki sıcak-
lık 10±1°C değerine düşürülerek reaktör 0.52 
gün ortalama hidrolik bekleme süresinde psikro-
filik şartlarda çalıştırılmıştır. İlk hafta, reaktörde 
1 
2 1. Besleme Tankı   2. Besleme Pompası 
3. Numune Alma Muslukları 4. Gaz Toplayıcılar 
5. Çıkış Suyu   6. Gaz Hattı 
7. Gaz-sıvı Ayırıcılar   8. Gaz Metre 





















Şekil 1. (a) Mezofilik YÇYR (b) Psikrofilik YAÇYR 
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gözlenen ortalama toplam KOİ gideriminde be-
lirgin ölçüde bir düşüş gözlense de, diğer hafta-
larda giderim artarak mikroroganizmaların dü-
şük sıcaklıklara adapte olabildikleri izlenmiştir 
(Şekil 3a-b). Psikrofilik reaktörde ilk haftada 
%68 değerine kadar düşen ortalama KOİ gide-
rimi, iki hafta içerisinde 0.52 gün hidrolik bek-
leme süresinde %82 değerine yükselmiştir. Aynı 
bekleme süresinde mezofilik YAÇY reaktörde 
%92 değerinde oldukça yüksek ortalama KOİ 
giderimi elde edilmiştir. 
 
Biyogaz üretimi 
Çalışmanın başlangıç zamanlarında, yaklaşık dört 
ay süresince, R1 ve R2’den üretilen toplam bi-
yogaz verimli bir şekilde ölçülememiştir. Daha 
sonra her iki reaktörden üretilen biyogaz, özel 
gaz toplama balonları içerisine ayrı ayrı toplan-
mıştır. Balonlar içersinde toplanan biyogaz, gaz 
metre aletine sıkılarak R1 ve R2 için günlük 
üretilen biyogaz hacmi hesaplanarak, giderilen 
kg KOİ başına üretilen toplam biyogaz hacimle-
ri (biyogaz verimleri) artan organik yükleme 
hızlarında (OYH) hesaplanabilmiştir (Şekil 4). 
Üretilen biyogaz hacimleri farklı sıcaklık değer-
lerinde ölçüldüğü için, değerler ideal gaz denk-
lemi kullanılarak standart koşullara çevrilmiştir.  
Sonuçlar hidrolik bekleme süresi azaldıkca her 
iki reaktörde üretilen günlük toplam gaz miktar-
larında artma göstermiştir. Mezofilik altı sıcak-
lıklarda çalışan YAÇY reaktöründe üretilen or-
talama biyogaz hacimleri, mezofilik YAÇY re-
aktörde üretilen ortalama biyogaz hacimlerine 
kıyasla çok az bir miktar daha düşük ölçülmüş-
tür. Fakat bu fark kayda değer değildir. Diğer 
taraftan, mezofilik altı sıcaklıkta çalışan reaktör 
içerisindeki sıcaklık psikrofilik sıcaklık değeri-
ne düşürüldükten sonra, üretilen günlük ortala-
ma biyogaz hacimlerinde ciddi oranda bir azal-
ma gözlenerek, mezofilik reaktöre kıyasla çok 
düşük biyogaz üretimleri ve biyogaz verimleri 
ölçülmüştür.  
 
Çalışmanın ilerleyen zamanlarında psikrofilik 
reaktörde biyogaz verimi değerinde artma eği-
limi gözlense de, mezofilik reaktöre kıyasla 
günlük biyogaz verimi sürekli çok daha az ola-
rak ölçülmüştür. Bunun yanında, her iki reak-
törde bulunan gaz hattından zaman zaman biyo-
gaz numuneleri alınarak toplam biyogaz içer-
sindeki metan ve karbon dioksit oranları ölçül-
müştür. Sonuçlar, psikrofilik sıcaklıkta çalışan 
YAÇY reaktörde üretilen biyogaz içersinde da-
ha düşük karbon dioksit oranları göstermiştir. 







































Mezofilik giriş Mezofilik çıkış
Mezofilik Altı giriş Mezofilik Alt ı çıkış


































Mezofilik (%) Mezofilik Alt ı (%) Ө
 
Şekil 2. Mezofilik ve mezofilik altı YAÇYR’de (a) toplam KOİ konsantrasyonları (b) azalan  
θ  değerlerinde toplam KOİ giderimleri 
Düşük kirlilik yüküne sahip atıksuların havasız arıtımı 
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için, çıkış suyunda daha fazla karbon dioksit çö-
zülerek üretilen biyogaz içersindeki karbondi-
oksit içeriğini azaltmaktadır.  
 
FISH sonuçları 
Metanojenleri (ARC915) temsil eden arke hüc-
relerinin sentetik evsel atıksuyun arıtıldığı R1 









































Mezofilik giriş Mezofilik çıkış



































Mezofilik (%) Psikofilik (%) Ө (gün)
 
Şekil 3. Mezofilik ve psikrofilik YAÇYR’de (a) toplam KOİ konsantrasyonları (b) azalan 











































Mesofilik Mezofilik Altı + Psikrofilik OYH
Şekil 4. Sentetik evsel atıksuyun arıtıldığı YAÇY reaktörlerde biyogaz verimleri 
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numunelerinde baskın oldukları FISH sonuçları 
ile gözlenmiştir. Önceki çalışmalarda aşı çamu-
rundaki baskın olan tür FISH tekniği ile ince-
lenmiştir. MX825 (Methanosaeta türleri) ve 
MS821 (Methanosarcina türleri) spesifik oligo-
nükleotid probları kullanılmış, ve Methanosaeta 
(MX825) türlerinin aşı çamurunda baskın olan me-
tanojen türler oldukları gözlenmiştir (Gomec vd., 
2004). Aynı şekilde, aşı çamurunda baskın olan 
Methanosaeta türlerinin R1 ve R2 reaktörlerin-
den alınan çamur numunelerinde de baskın meta-
nojen arkeleri oldukları belirlenmiştir (Şekil 5a-f). 
Başlangıçta mezofilik çamurda bulunan Metha-
nosaeta türlerinin, oldukça düşük sıcaklıklarda 
da baskınlığını koruması, mikroorganizmaların 
psikrofilik şartlara uyum sağlayabilmesiyle 
açıklanabilir. Ayrıca, R1 ve R2’den alınan ça-
mur numunelerinde belirgin miktarda Methano-
sarcina türleri de gözlenmiştir. Bu türler R2’de 
R1’e kıyasla daha yoğun olarak belirlenmiştir. 
 
YAÇY reaktörlerde pH ve alkalinite 
değişimleri 
Mezofilik YAÇY reaktörün çıkışında ölçülen 
pH değerleri, mezofilik altı ve psikrofilik sıcak 
 
lıklarda işletilen YAÇY reaktöre kıyasla daha 
yüksek okunmuştur. Bunun sebebi, tekrar gazla-
rın çözünürlüğünün sıcaklık azaldıkça artması 
olarak yorumlanabilir. Mezofilik altı ve psikro-
filik YAÇY reaktörün çıkış suyunda, mezofilik 
YAÇY reaktörün çıkış suyuna kıyasla, daha faz-
la karbon dioksit çözüldüğü için, suda çözülen 
karbon dioksit ortamdaki pH’ı düşürmektedir.  
 
Havasız arıtma sistemlerinde alkalinite çok 
önemli bir rol oynadığından, her iki reaktörün 
giriş ve çıkışından rutin olarak alkalinite ölçüm-
leri yapılmıştır. 
 
Çalışma süresince, reaktör çıkışlarında ölçülen 
alkalinite ciddi anlamda problem oluşturabile-
cek değerlerde bulunmamıştır. Fakat, R2’deki 
sıcaklık mezofilik altı değerlerden psikrofilik 
sıcaklık değerine düşürüldükten sonra, R2 çıkı-
şındaki alkalinite değerinde belirgin bir azalma 
gözlenmiştir. Bu azalma daha sonra reaktörün 
düşük sıcaklıklara adaptasyonu sonucunda tek-
rar artma eğilimine geçmiştir. Sentetik evsel 
atıksuyun arıtıldığı mezofilik (R1) ve mezofilik 
altı (R2) YAÇY reaktörlerde pH ve alkalinitenin 
zamanla değişimi Şekil 6’da gösterilmektedir. 
   
 
   
 
 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
Şekil 5. FISH sonuçları, sentetik evsel atıksu ile beslenen YAÇY reatörlerde Methanosaeta, (a) at 35°C 
(HRT=0.21 d) (b) at 35°C (HRT=0.52 d) (c) at 35°C (HRT=0.26 d) (d) at 16°C (HRT=0.21 d) (e) at 11°C 
(HRT=0.52 d) (f) at 10°C (HRT=0.26 d)








































Alkalinite R1-Giriş Alkalinite R1-Çıkış Alkalinite R2-Giriş Alkalinite R2-Çıkış
pH R1-Giriş pH R1-Çıkış pH R2-Giriş pH R2-Çıkış
 
 
Şekil 6. Sentetik evsel atıksuyun arıtıldığı mezofilik (R1) ve mezofilik altı (R2) YAÇY reaktörlerinde 
pH ve alkalinitenin zamanla değişimi 
 
Mezofilik altı sıcaklıkta çalışan YAÇY reaktör 
içerisindeki sıcaklık psikrofilik sıcaklık değeri-
ne düşürüldükten sonra, mezofilik YAÇY reak-
törün çıkış suyuna kıyasla daha düşük pH ve 
alkalinite değerleri gözlenmiştir. 
Sonuçlar 
Düşük sıcaklık değerlerinin düşük kirlilik yükü-
ne sahip evsel karakterdeki sentetik atıksuyun 
yukarı akışlı havasız çamur yataklı reaktörde 
arıtılabilirliğine etkisi incelenmiştir. Sonuçlar 
mezofilik ve psikrofilik sıcaklıklarda işletilen 
reaktörlerin havasız arıtımının benzer bir seyir 
izlediğini göstermiştir. YAÇY reaktörlerde yük-
sek arıtma verimleri bulunmuştur. Her ne kadar 
mezofilik reaktörde mezofilik altı ve daha sonra 
psikrofilik sıcaklıkta çalışan reaktöre kıyasla 
daha yüksek toplam KOİ giderimi gözlense de, 
düşük hidrolik bekleme sürelerinde bile psikro-
filik YAÇY reaktörü çıkışından elde edilen top-
lam KOİ konsantrasyonları oldukça düşük ve 
tatmin edicidir. Reaktör içerisindeki sıcaklık 
10±2°C değerine düşürüldüğünde (θ=0.52 gün), 
toplam ortalama KOİ giderimi başlangıçta %66 
değerine azalsa bile, çalışmanın ilerleyen za-
manlarında KOİ gideriminde artış gözlenmiş ve 
mikroorganizmaların bu kadar düşük sıcaklık 
değerlerine adaptasyon göstererek bu sıcaklıkla-
rı tolere edebildikleri anlaşılmıştır. 10±1°C’de 
psikrofilik reaktörde %82’lere çıkan ortalama 
toplam KOİ giderimi gözlenirken, mezofilik re-
aktörde elde edilen ortalama toplam KOİ gide-
rimi %90 olarak bulunmuştur. 
 
Mezofilik YAÇY reaktörde giderilen KOİ mik-
tarı başına üretilen biyogaz değerleri, mezofilik 
altı sıcaklıkta çalışan YAÇY reaktöre kıyasla 
nispeten yüksek okunmuştur. Diğer taraftan, 
mezofilik altı sıcaklıkta çalışan reaktör içerisin-
deki sıcaklık psikrofilik sıcaklık değerine düşü-
rüldükten sonra, üretilen günlük ortalama biyo-
gaz hacimlerinde ciddi oranda bir azalma göz-
lenmiştir. Düşük biyogaz üretimleri, sıcaklığın 
gaz üretimi üzerinde çok önemli etkisi olduğunu 
göstermektedir. 
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Çalışma süresince, reaktör çıkışlarında pH ve 
alkalinite sürekli olarak izlenmiş ve her iki pa-
rametre de çalışma süresince kararlı bir seyir 
izleyerek ciddi anlamda problem oluşturabile-
cek değerlerde gözlenmemiştir. 
 
Düşük sıcaklıkların YAÇY reaktörlerin arıtma 
verimleri üzerindeki etkisinin değerlendirilebil-
mesi için metanojen türlerdeki değişim, 16S 
rRNA/DNA bazlı FISH tekniği kullanılarak in-
celenmiştir. Arke hücrelerinin tanımlanmasında 
ARC915 spesifik oligonükleotid probu kulla-
nılmış ve FISH sonuçları, metanojenleri temsil 
eden arke hücrelerinin her iki reaktörde de bas-
kın olduklarını göstermiştir. Ayrıca, aşı çamu-
runda baskın olan Methanosaeta türlerinin her 
iki reaktörden alınan çamur numunelerinde 
baskın metanojen arke hücreleri oldukları göz-
lenmiştir. Granüllerin psikrofilik sıcaklıklarda 
bile bozulmadan yapılarını korudukları göz-
lenmiştir. Sonuçlar, orijinalinde mezofilik 
Methanosaeta türleri içeren aşı çamuruyla aşı-
lanan psikrofilik YAÇY reaktörünün düşük sı-
caklık değerlerine iyi bir şekilde uyum sağla-
yabildiğini göstermiştir. 
 
Düşük kirlilik yüküne sahip atıksuların arıtıldığı 
psikrofilik YAÇY reaktöründe yüksek arıtma 
verimlerinin gözlenmesi, özellikle ılıman iklime 
sahip yerleşim bölgelerinde ilave ısıtmaya ihti-
yaç göstermemeleri sebebiyle ilgi çekici ve 
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